Sistema de accionamiento para asientos traseros de un vehículo by Burguillo Sarria, Adrián
 
 
 
 
 
TRABAJO DE FINAL DE GRADO 
Grado en Ingeniería Mecánica 
 
SISTEMA DE ACCIONAMIENTO PARA ASIENTOS TRASEROS DE 
UN VEHÍCULO 
 
 
 
 
Volumen I 
Memoria – Presupuesto 
 
Autor:  Adrián Burguillo Sarria 
Director:  Giovanni Gómez 
Departamento: EM 
Convocatoria: Enero 2017 
Adrián Burguillo Sistema de accionamiento para asientos traseros de un vehículo 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
TRABAJO DE FINAL DE GRADO 
Grado en Ingeniería Mecánica 
 
SISTEMA DE ACCIONAMIENTO PARA ASIENTOS TRASEROS DE 
UN VEHÍCULO 
 
 
Memoria 
 
 
 
Autor:  Adrián Burguillo Sarria 
Director:  Giovanni Gómez 
Departamento: EM 
Convocatoria: Enero 2017
1 
 
ÍNDICE MEMORIA 
Índice memoria ......................................................................................... 1 
Resum ..................................................................................................... 3 
Resumen ................................................................................................. 3 
Abstract ................................................................................................... 4 
Agradecimientos ....................................................................................... 5 
Capítulo 1: Introducción ......................................................................... 6 
1.1. Estudio de mercado ........................................................................ 7 
1.2. Evolución de la idea ..................................................................... 8 
Capítulo 2: marco teórico ..................................................................... 11 
2.1.   Motores eléctricos ......................................................................11 
2.2.   Teoría de máquinas ...................................................................13 
2.3.   Tribología .................................................................................16 
2.3.   Teoría de engranajes .................................................................17 
Capítulo 3: Diseño del mecanismo ........................................................ 19 
3.1.   Descripción ...............................................................................19 
3.2.   Alcance ....................................................................................21 
3.3.   Desarrollo.................................................................................22 
Capítulo 4: Componentes ...................................................................... 34 
4.1.   Componentes estandarizados ......................................................34 
4.2.   Componentes diseñados .............................................................39 
Capítulo 5: Resultados de las simulaciones........................................... 46 
5.1.   Engranajes ...............................................................................47 
5.2.   Rodamientos .............................................................................49 
5.3.   Anillos de retención ...................................................................50 
5.4.   Chavetas ..................................................................................50 
5.5.   Árbol de transmisión ..................................................................51 
5.6.   Ensamblaje del mecanismo .........................................................52 
Capítulo 6: Conclusiones ...................................................................... 59 
Capítulo 7: Bibliografia ......................................................................... 60 
7.1.   Referencias bibliográficas ...........................................................60 
7.2.   Bibliografía complementaria ........................................................62 
Adrián Burguillo Sistema de accionamiento para asientos traseros de un vehículo 
2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Adrián Burguillo Sistema de accionamiento para asientos traseros de un vehículo 
3 
 
RESUM  
Aquest projecte té com a objectiu l'estudi i disseny d'un mecanisme per accionar 
els seients del darrere d'un cotxe, específicament del BMW X1. 
La idea neix dels suggeriments realitzats pels propis clients de BMW, que han 
indicat com una mancança del cotxe aquesta limitació, per la qual cosa s'ha 
volgut dissenyar un sistema capaç de solucionar-la. 
Al llarg del procés de disseny es tenen en compte els seients actuals del cotxe 
triat per definir les restriccions de disseny i fer els càlculs del mecanisme a partir 
d'aquestes. En qualsevol cas, amb petites modificacions, podria ser 
intercanviable amb qualsevol altre vehicle. 
Es comença fent un estudi de mercat amb vista a considerar els mecanismes 
similars existents, es realitzen diferents propostes i es defineix la solució més 
òptima. A partir d'aquí es calculen tots els elements del disseny i després, amb 
l'ajuda del programa de càlcul d'elements de màquines KISSsoft, es simulen els 
engranatges i els arbres de transmissió amb tots els seus components. Per al 
disseny dels elements en CAD s'utilitza el programari SolidWorks. 
Finalment, s'han realitzat els plànols corresponents i s'ha estimat el preu del 
mecanisme dissenyat. 
RESUMEN  
Este proyecto tiene como objetivo el estudio y diseño de un mecanismo para 
accionar los asientos traseros de un coche, específicamente del BMW X1. 
La idea nace de las sugerencias realizadas por los propios clientes de BMW, que 
han indicado como una carencia del coche esta limitación, por lo que se ha 
querido diseñar un sistema capaz de solventarla. 
A lo largo del proceso de diseño se tienen en cuenta los asientos actuales del 
coche elegido para definir las restricciones de diseño y hacer los cálculos del 
mecanismo a partir de éstas. En cualquier caso, con pequeñas modificaciones, 
podría ser intercambiable con cualquier otro vehículo. 
Se empieza haciendo un estudio de mercado con vistas a considerar los 
mecanismos similares existentes, se realizan diferentes propuestas y se define la 
solución más óptima. A partir de aquí se calculan todos los elementos del diseño 
y luego, con la ayuda del programa de cálculo de elementos de máquinas 
KISSsoft, se simulan los engranajes y los árboles de transmisión con todos sus 
componentes. Para el diseño de los elementos en CAD se utiliza el software 
SolidWorks. 
Finalmente, se han realizado los planos correspondientes y se ha estimado el 
precio del mecanismo diseñado. 
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ABSTRACT 
This project aims to study and design a mechanism to drive the rear seats of a 
car, specifically the BMW X1. 
The idea is born of the suggestions made by BMW's own customers, who have 
indicated as a lack of the car this limitation, so it has wanted to design a system 
capable of solving it. 
Throughout the design process, the current car seat chosen is taken into account 
to define the design constraints and to make calculations of the mechanism from 
them. In any case, with minor modifications, it could be interchangeable with any 
other vehicle. 
It starts by doing a market study in order to consider the existing similar 
mechanisms, make different proposals and define the most optimal solution. 
From here all elements of the design are calculated and then, with the help of 
the KISSsoft machine elements calculation program, the gears and the drive 
shafts with all their components are simulated. SolidWorks software is used to 
design CAD elements. 
Finally, the corresponding plans have been made and the price of the designed 
mechanism has been estimated. 
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CAPÍTULO 1: 
INTRODUCCIÓN 
La figura de Product Genius de BMW, se encarga de todo el proceso de 
asesoramiento de compra de un vehículo, por lo tanto, permite estar en 
constante contacto con las impresiones y necesidades que plantean los clientes. 
Por tanto, desde esta perspectiva ha sido posible recabar información en torno 
a muchas de estas carencias referidas. 
BMW, como marca, ha diseñado para algunos modelos, un sistema eléctrico 
que, mediante un botón situado en el maletero, se pueden abatir los asientos 
traseros. Su funcionamiento no es muy complejo. Cuenta con un pequeño 
motor eléctrico que libera un muelle con tensión que a su vez posibilita el 
abatimiento del asiento. 
A día de hoy, un porcentaje elevado de los clientes se quejan de que, una vez 
abatidos los asientos, el sistema para subirlos es manual y bastante incómodo. 
Teniendo en cuenta esta limitación, surge la idea de buscar alguna alternativa 
capaz de solventarla. Por tanto, el objetivo principal que se ha propuesto en 
este proyecto es el de diseñar un sistema que los abata y posteriormente los 
vuelva a subir automáticamente. 
En el proceso de diseño se empieza por hacer un estudio de los mecanismos 
similares que existen actualmente en el mercado. Se continúa realizando 
diferentes propuestas conceptuales capaces de solventar la necesidad 
planteada, hasta finalmente seleccionar y desarrollar la propuesta definitiva. 
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1.1. Estudio de mercado 
Para realizar el estudio de mercado se ha empezado por buscar diferentes 
marcas de coches que tuvieran mecanismos similares. Durante la  investigación 
se ha visto que la mayoría de las marcas que incorporan este tipo de tecnología 
lo aplican en la tercera fila de asientos, es decir, en la sexta y séptima plaza.  
A continuación se describen los mecanismos de los dos tipos de coche más 
similares al estudiado: 
 
Ford Explorer: El Ford Explorer (figura 1.1) es un SUV (Sport Utility Vehicle) 
que se vende principalmente en Estados Unidos de América. Se trata de un 
vehículo apto para 7 personas. Incorpora un sistema de abatimiento de los 
asientos de la tercera fila que permite que estos se plieguen hacia atrás 
utilizando un sistema eléctrico. Es un mecanismo muy atractivo a la vista, ya que 
los asientos quedan recogidos de manera que visualmente se integran muy bien 
en el resto de la estructura, sin embargo, funcionalmente no resultan tan buenos 
ya que anulan el espacio de doble fondo, precisamente porque todo el sistema 
requiere mucho espacio para hacer el movimiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 1.1. Ford Explorer (2016). [5] 
 
Audi Q7 2016: El Audi Q7 es el SUV más grande de la gama de Audi. Lo 
podemos encontrar en dos motores diesel 3.0 TDI de 218 o 272 CV, un gasolina 
3.0 TFSI de 333 CV y un híbrido enchufable con motor Diesel-Eléctrico. 
 
El sistema de plegado de los asientos del Q7 está pensado también para la 
tercera fila de asientos. Este es un sistema en el que el respaldo  se abate sobre 
el asiento del mismo modo que quedaría abatido si se hiciese manual. Este 
sistema dispone de dos motores en sendos costados del asiento que realizan la 
función de abatimiento.   
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Figura 1.2. Audi Q7 (2015) [6] 
 
 
 
1.2. Evolución de la idea 
Una vez analizados los dos modelos más representativos del mercado, se 
realiza el primer planteamiento del mecanismo que se quiere diseñar. A lo largo 
del proceso, han ido surgiendo diferentes ideas. Estas ideas han ido 
evolucionando a partir del análisis de las ventajas e inconvenientes que 
aparecían en cada una de ellas. 
 Idea original: La idea original estuvo centrada en conseguir modificar el 
mecanismo actual con el que cuenta el BMW X1. El sistema funciona de 
modo que cuando los asientos están en su posición natural de 
aproximadamente 103º, hay un resorte en tensión. La posición queda 
fijada debido a un mecanismo que impide la liberación de dicho resorte. Al 
activar el botón, se envía una señal eléctrica a un segundo mecanismo que 
libera el asiento, de modo que el resorte actúa dejándolo caer. Todo el 
sistema queda alojado en la parte inferior del propio asiento 
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Figura 1.3. Asientos manuales BMW X1 [7] 
  
Como se puede apreciar en la figura 1.3, en la que se pueden observar 
unos asientos manuales, cada uno de ellos tiene un espacio reservado 
para el mecanismo, tal como aparece señalado en la imagen. En este caso 
cuentan con un tirador que al accionarlo, se libera el asiento dejándolo 
caer. A la hora regresarlos a su posición anterior, se deben estirar los 
tiradores nuevamente para liberarlos y con el brazo levantar manualmente 
los asientos. Para realizar esta acción, es preciso contrarrestar la fuerza 
del peso propio del asiento, más la resistencia que ofrece el resorte. 
En esta primera etapa  se planteó la idea de mantener el sistema actual, 
pero incorporando un motor eléctrico que sirviera para subir los asientos 
sin necesidad de ejercer ninguna fuerza manual. El sistema debía ser 
capaz de contrarrestar las dos resistencias mencionadas anteriormente. 
 
 Cilindro neumático: La siguiente propuesta ha estado inspirada en las 
puertas eléctricas del maletero de los coches. Estas puertas funcionan 
mediante un cilindro neumático situado a cada lado de la puerta que 
posibilita su apertura o cierre. El inconveniente de este sistema, como se 
puede apreciar en la fotografía de la figura 1.4, es que requiere de un 
espacio en los dos laterales para los cilindros de forma que perderían 
funcionalidad los asientos limitando el confort de los ocupantes. 
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Figura 1.4. Apertura eléctrica maletero BMW X1 [8] 
 
 Idea Final: La idea que finalmente se ha desarrollado, y que se explicará 
con más detalle a lo largo de este proyecto, consiste en una modificación 
de la idea primaria. El objetivo es dotar a los asientos de un mecanismo 
íntegro, dotado de un motor eléctrico que se encargue de facilitar el 
plegado y la devolución de los asientos a su posición original, facilitando 
así el trabajo al usuario. El sistema podrá ser activado mediante unos 
botones situados en el maletero. 
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CAPÍTULO 2: 
MARCO TEÓRICO 
 
Antes de centrarse en el mecanismo, se va a hacer un breve análisis teórico para 
el mejor entendimiento de la parte más analítica del proyecto. 
En este análisis se van explicar algunas nociones básicas en cuanto a motores 
eléctricos, teoría de máquinas y principios básicos de engranajes. 
 
 
2.1.  Motores eléctricos 
 
Tal y como se describe en Wikipedia, el motor eléctrico es un dispositivo que 
transforma la energía eléctrica en energía mecánica por medio de la acción de los 
campos magnéticos generados en sus bobinas. Son máquinas 
eléctricas rotatorias compuestas por un estator y un rotor. 
Algunos de los motores eléctricos son reversibles, ya que pueden transformar 
energía mecánica en energía eléctrica funcionando como generadores o dinamo. 
Los motores eléctricos de tracción usados en locomotoras o en automóviles 
híbridos realizan a menudo ambas tareas, si se diseñan adecuadamente. 
Son utilizados en infinidad de sectores tales como instalaciones industriales, 
comerciales y particulares. Su uso está generalizado en ventiladores, vibradores 
para teléfonos móviles, bombas, medios de transporte eléctrico, etc. Los motores 
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eléctricos pueden ser impulsados por fuentes de corriente continua (CC), y por 
fuentes de corriente alterna (AC). 
 
Las dos partes activas de un motor son el estator (o elemento fijo) y el rotor (o 
elemento giratorio). El rotor está colocado dentro del estator integrado en la 
flecha, y esta a su vez es soportada por cojinetes en la carcasa. El estator consta 
de discos delgados y planos (laminaciones) que uno sobre otro se aíslan entre 
sí, y forman largos canales a lo largo del núcleo. A través de estos canales pasan 
varias capas de alambre de cobre (bobinas). El patrón de las bobinas determina 
el número de polos para el motor. La velocidad a la que gira depende del número 
de polos. 
 
2.1.1.  Motores paso a paso 
 
El motor paso a paso conocido también como motor de pasos es un dispositivo 
electromecánico que convierte una serie de impulsos eléctricos en 
desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de girar una 
cantidad de grados (paso o medio paso) dependiendo de sus entradas de control. 
El motor paso a paso se comporta de la misma manera que un conversor digital-
analógico (D/A) y puede ser gobernado por impulsos procedentes de sistemas 
digitales. 
Este motor presenta las ventajas de tener precisión y repetitividad en cuanto al 
posicionamiento. Entre sus principales aplicaciones destacan los robots, drones, 
radiocontrol, impresoras digitales, automatización, etc. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Figura 2.1. Motor paso a paso [2] 
  
 
2.1.2.  Servomotores 
 
Un servomotor (también llamado servo) es un dispositivo similar a un motor de 
corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posición 
dentro de su rango de operación, y mantenerse estable en dicha posición.  
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Torsión 
Un servomotor es un motor eléctrico que puede ser controlado tanto en 
velocidad como en posición. 
En otras palabras, un servomotor es un motor especial al que se ha añadido un 
sistema de control (tarjeta electrónica), un potenciómetro y un conjunto de 
engranajes. Con anterioridad los servomotores no permitían que el motor girara 
360 grados, solo aproximadamente 180; sin embargo, hoy en día existen 
servomotores en los que puede ser controlada su posición y velocidad en los 360 
grados. Los servomotores son comúnmente usados en modelismo como aviones, 
barcos, helicópteros y trenes para controlar de manera eficaz los sistemas 
motores y los de dirección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 2.2. Servomotor [3] 
 
2.2.  Teoría de máquinas  
 
Tal y como queda definido en los apuntes de teoría de máquinas del Open Course 
Ware de la Universidad Carlos III de Madrid, podemos definir: 
Árbol de transmisión: Un árbol de transmisión es un componente mecánico 
destinado a transmitir un momento de giro y que puede llevar montados 
distintos elementos mecánicos de transmisión de potencia (engranajes, poleas, 
volantes, etc.) 
 Árbol: Sometido a torsión, transmisión de potencia. 
 Eje: No está sometido a torsión, sin transmisión de potencia. 
 
 
Tipos de cargas 
 
Flexión 
Tracción/Compresión (Solas o combinadas) 
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Etapas del diseño de árboles 
 
El diseño de árboles comprende básicamente:  
 Selección del material  
 Diseño constructivo (configuración geométrica)  
 Verificación de la resistencia: - estática - a la fatiga - a las cargas 
dinámicas (por ejemplo cargas pico)  
 Verificación de la rigidez del árbol: - deflexión por flexión y pendiente de la 
elástica - deformación por torsión  
 
 El material más utilizado para árboles y ejes es el acero. Se recomienda 
seleccionar un acero de bajo o medio carbono, de bajo costo. Si las condiciones 
de resistencia son más exigentes que las de rigidez, podría optarse por aceros de 
mayor resistencia.  
Es necesario hacer el diseño constructivo al inicio del proyecto, ya que para 
poder hacer las verificaciones por resistencia, por rigidez y de las frecuencias 
críticas, se requieren algunos datos sobre la geometría o dimensiones del árbol. 
Por ejemplo, para verificar la resistencia a la fatiga en una sección determinada 
es necesario tener información sobre los concentradores de esfuerzos que 
estarán presentes en dicha sección, así como algunas relaciones entre 
dimensiones.  
El diseño constructivo consiste en la determinación de las longitudes y diámetros 
de los diferentes tramos o escalones, así como en la selección de los métodos de 
fijación de las piezas que se van a montar sobre el árbol. En esta etapa se deben 
tener en cuenta, entre otros, los siguientes aspectos:  
 Fácil montaje, desmontaje y mantenimiento.  
 Los árboles deben ser compactos, para reducir material tanto en longitud 
como en diámetro (recuérdese que a mayores longitudes, mayores 
tenderán a ser los esfuerzos debidos a flexión y, por lo tanto, los 
diámetros).  
 Permitir fácil aseguramiento de las piezas sobre el árbol para evitar 
movimientos indeseables.  
 Las medidas deben ser preferiblemente normalizadas.  
 Evitar discontinuidades y cambios bruscos de sección, especialmente en 
sitios de grandes esfuerzos.  
 Generalmente los árboles se construyen escalonados para el mejor 
posicionamiento de las piezas.  
 Ubicar las piezas cerca de los apoyos para reducir momentos flectores.  
 Mantener bajos los costos de fabricación.  
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 Basarse en árboles existentes o en la propia experiencia, para configurar 
el árbol (consultar catálogos y analizar reductores y sistemas de 
transmisión de potencia).  
 
Límite de fluencia 
El límite de fluencia (o resistencia límite de fluencia) de un material se define 
como la tensión existente en la sección de una probeta normalizada de dicho 
material, sometida a un ensayo de tracción o a un ensayo de compresión, en el 
instante en que se inicia la fluencia o deformación plástica del mismo. Se 
representa mediante el símbolo Sy (Syt si se obtiene del ensayo de tracción y 
Syc si se obtiene del ensayo de compresión). 
  
En algunos materiales no se aprecia claramente el límite de fluencia a partir de la 
curva del ensayo de tracción, por lo que por convenio se establece como límite 
de fluencia la tensión para la que la deformación longitudinal 
unitaria permanente alcanza el 0.2 %. 
 
 
Límite de rotura 
Se denomina tensión de rotura, a la máxima tensión que un material puede 
soportar al ser traccionado antes de que se produzca necking, que es cuando 
la sección transversal del espécimen se comienza a contraer de manera 
significativa. 
La tensión de rotura se obtiene por lo general realizando un ensayo de tracción y 
registrando la tensión en función de la deformación (o alargamiento); el punto 
más elevado de la curva tensión-deformación es la tensión de rotura. Es una 
propiedad intensiva; por lo tanto su valor no depende del tamaño del espécimen 
de ensayo. Sin embargo, depende de otros factores, tales como la preparación 
del espécimen, la presencia o no de defectos superficiales, y la temperatura del 
medioambiente y del material. 
 
Rigidez 
 
En ingeniería, la rigidez es una medida cualitativa de la resistencia a las 
deformaciones elásticas producidas por un material, que contempla la capacidad 
de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes 
deformaciones. 
Los coeficientes de rigidez son magnitudes físicas que cuantifican la rigidez de un 
elemento resistente bajo diversas configuraciones de carga. Normalmente las 
rigideces se calculan como la razón entre una fuerza aplicada y el 
desplazamiento obtenido por la aplicación de esa fuerza. 
 
Podemos hablar de tres tipos de rigidez: rigidez axial, rigidez flexional y rigidez 
torsional. 
 
Rigidez axial: La rigidez axial es una medida de su capacidad para resistir 
intentos de alargamiento o acortamiento por la aplicación de cargas según su 
eje. 
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Rigidez Flexional: La rigidez flexional es la relación entre el momento 
flector aplicado en uno de sus extremos y el ángulo girado por ese extremo al 
deformarse cuando la barra está empotrada en el otro extremo. 
 
Rigidez torsional: La rigidez torsional en una barra recta de sección uniforme 
es la relación entre el momento torsor aplicado en uno de sus extremos y el 
ángulo girado por este extremo, al mantener fijo el extremo opuesto de la barra: 
 
 
 
2.3.  Tribología 
 
 
 
La tribología se define como el estudio de la interacción entre superficies en 
movimiento relativo, e involucra a la lubricación, la fricción y el desgaste de 
partes móviles o estacionarias.  
 
Éstas tienen una función importante en la vida de los elementos de máquinas, y 
son dependientes de: 
 
 El diseño  
 Los materiales de las superficies en contacto  
 El sistema de aplicación del lubricante  
 El medio circundante  
 Las condiciones de operación  
 
Lubricación: 
 
 
El deslizamiento entre superficies sólidas se caracteriza generalmente por un alto 
coeficiente de fricción y un gran desgaste debido a las propiedades específicas de 
las superficies.  
La lubricación consiste en la introducción de una capa intermedia de un material 
ajeno entre las superficies en movimiento.  
 
Estos materiales intermedios se denominan lubricantes y su función es disminuir 
la fricción y el desgaste.  
 
El término lubricante es muy general, y puede estar en cualquier estado 
material: líquido, sólido, gaseoso e incluso semisólido.  
Teniendo en cuenta estas consideraciones, la lubricación es un elemento 
importante que se deberá tener en cuenta a la hora de desarrollar la interacción 
entre las partes del mecanismo diseñado 
 
 
 
Adrián Burguillo Sistema de accionamiento para asientos traseros de un vehículo 
17 
 
 
2.3.  Teoría de engranajes 
 
Un engranaje sirve para transmitir movimiento circular mediante el contacto de 
ruedas dentadas. Una de las aplicaciones más importantes de los engranajes es 
la transmisión del movimiento desde el eje de una fuente de energía, como 
puede ser un motor de combustión interna o un motor eléctrico, hasta otro eje 
situado a cierta distancia y que ha de realizar un trabajo. De manera que, una de 
las ruedas está conectada por la fuente de energía y es conocida como engranaje 
conductor y la otra está conectada al eje que debe recibir el movimiento del eje 
motor y que se denomina engranaje conducido 
 
Existen diferentes tipos de engranajes: 
 
 Engranajes rectos: tienen dientes paralelos al eje de rotación y se 
emplean para transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. 
 Engranajes helicoidales: poseen dientes inclinados con respecto al eje 
de rotación, y se utilizan para las mismas aplicaciones que los engranes 
rectos. No son tan ruidosos, debido al engranado más gradual de los 
dientes durante el acoplamiento. El diente inclinado desarrolla cargas de 
empuje y pares de flexión que no están presentes en los engranes rectos. 
 Engranajes cónicos: presentan dientes formados en superficies cónicas, 
y se emplean sobre todo para transmitir movimiento entre ejes que se 
intersecan. 
 
 
Tal y como queda explicado en Ingemecanica.com, la definición de una 
transmisión por engranajes pasa por el conocimiento de las variables que definen 
la geometría del diente que se talla en la rueda. A continuación se definen dichas 
variables: 
 Paso (p): también llamado paso circular o circunferencial es la distancia 
medida sobre la circunferencia primitiva (circunferencia que definiría la 
superficie por la cual el engranaje rueda sin deslizar) entre puntos 
homólogos de dos dientes consecutivos.  
 Módulo (m): es la relación que existe entre el diámetro primitivo del 
engranaje y el número de dientes (Z) que contiene la rueda, 
(concretamente el cociente entre el diámetro primitivo y el número de 
dientes, m = d/Z). Para que dos engranajes puedan engranar deben tener 
el mismo módulo, m. El módulo se mide en milímetros, al igual que el 
paso. 
 Circunferencia de cabeza (Ra): es la circunferencia que limita a los 
dientes exteriormente. 
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 Circunferencia de pie (Rf): es la circunferencia que limita el hueco entre 
dientes por su parte inferior. 
 Adendo o altura de cabeza (ha): es la distancia radial entre la 
circunferencia primitiva y la cabeza del diente. Para un perfil de referencia 
normalizado, ha = m. 
 Dedendo o altura de pie (hf): es la distancia radial entre la raíz del 
diente y la circunferencia primitiva. Para un perfil de referencia 
normalizado, hf = 1,25 · m. 
 Altura total (h): es igual a la suma de las alturas de cabeza y de pie. 
Para un perfil de referencia normalizado, h = 2,25 · m. 
 Espesor del diente (s): el espesor del diente es el que viene medido 
sobre la circunferencia primitiva. Para un perfil de referencia 
normalizado, s = m · π /2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 2.2. Definiciones de un engranaje [10] 
 
 Cara del diente: es la parte de la superficie del diente que queda entre la 
circunferencia primitiva y la de cabeza. 
 Flanco del diente: es la parte de la superficie del diente que queda entre 
la circunferencia primitiva y la de pie. 
 Anchura de flanco (b): es la anchura del diente medida en dirección 
paralela al eje. 
 Ángulo de presión (α): es el ángulo que forma la línea de presión (que 
es la línea normal a la superficie del diente en el punto de contacto entre 
dos engranajes) con la tangente a ambas circunferencias primitivas. 
 
Una vez aclarados algunos conceptos necesarios para el correcto entendimiento 
del mecanismo, se prosigue a realizar el diseño del mecanismo. 
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CAPÍTULO 3: 
DISEÑO DEL MECANISMO 
 
3.1.  Descripción 
El sistema que se describe a continuación ha sido desarrollado para los asientos 
posteriores de  BMW X1, si bien, como ya se ha dicho, podría ser intercambiable 
a otros tipos de vehículos con pocas modificaciones. En La figura 3.1 se tiene una 
imagen general de los asientos traseros del mencionado modelo. 
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  Figura 3.1. Asientos traseros [1] 
 
El mecanismo se mueve gracias a un motor paso a paso situado en cada uno de 
los asientos (figura 3.2), que permite el plegado individual de cada uno de ellos. 
La velocidad de plegado del asiento está controlada mediante un sistema de 
engranajes diseñado específicamente para ello. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Figura 3.2. Mencanismo [1] 
El sistema se activa mediante tres botones ON/OFF situados en el maletero del 
coche. Cada uno de estos botones está asociado a un asiento, por lo que 
presionando una vez el botón, el asiento se pliega hasta la posición programada 
por el controlador del motor. Con un nuevo accionamiento del botón otra vez 
mientras éste se está plegando, se puede detener el movimiento en cualquier 
punto. Si se vuelve a presionar cuando esta plegado, entonces el motor actúa en 
sentido contrario devolviendo el asiento a su posición inicial. 
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3.2.  Alcance 
 
Con vista a determinar la magnitud del proyecto y considerar todos los 
elementos que deben ser estudiados y diseñados, se establece en una fase 
primaria el alcance del mismo. 
Debido a que los asientos ya están diseñados, y con el objetivo de introducir las 
menores modificaciones estructurales posibles, así como evitando encarecer todo 
el sistema, el proyecto se focaliza en hacer las modificaciones para poder instalar 
el mecanismo respetando las características actuales y reales del modelo en 
estudio. 
También en esta etapa se asigna el mayor valor en el desarrollo del mecanismo a 
las partes mecánicas y sus interacciones, combinadas a su vez con la selección 
del motor eléctrico óptimo, sin profundizar en el correspondiente control 
electrónico que estaría asociado a su funcionamiento. 
Todos los cálculos se efectúan de manera analítica y se compararán con los 
resultados obtenidos tras realizar una simulación en KiSSsoft. 
KISSsoft es un programa para la verificación de cálculos, diseño y optimización 
de elementos de máquinas, como ruedas dentadas, árboles y cojinetes, tornillos, 
muelles, elementos de unión y correas. Se trata de un software de uso industrial, 
normalizado, con una alta confiabilidad en sus resultados. 
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3.3.  Desarrollo 
 
 
3.3.1. Motor eléctrico 
 
Para la elección del motor eléctrico se han propuesto los siguientes requisitos: 
 Tamaño reducido. 
 Par suficiente. 
 Velocidad de salida necesaria. 
 Tensión máxima de 12V (Batería del coche de 12V). 
 Movimiento controlado. 
 
Cálculo de la velocidad de salida. Para hacer un cálculo de la velocidad del motor 
se necesita definir un tiempo en el que se quiere que se realice todo el 
movimiento: T ≈ 5s. 
El movimiento completo corresponde a 100º que es el ángulo de un asiento de 
coche estándar.  
360º corresponde a 2π rad por lo que: 
 
 
      
       
   
          
 
 
  
        
   
             
 
         
 
 
     
      
 
    
    
                               
 
Para el cálculo del par se supone el mecanismo del asiento como una viga 
empotrada. De manera que el par máximo que tendrá que soportar es el del 
momento que generará el asiento cuando esté totalmente tumbado. En la figura 
3.3 se observa que el dentro de gravedad está exactamente en el centro del 
asiento y en la figura 3.4 se observa dónde está aplicada la fuerza del peso 
considerándolo como una viga empotrada. 
 
(3.1) 
(3.2) 
(3.3) 
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620mm 
100mm 
G 
FG 
Figura 3.3. Centro de gravedad [1] 
 
Figura 3.4. Aplicación fuerza centro de gravedad [1] 
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Para el cálculo del centro de gravedad del asiento se ha considerado como un 
elemento geométrico, de manera que al ser un rectángulo el centro de gravedad 
quedaría justo en el centro. 
El peso del respaldo del asiento es de 3 kg por lo tanto. 
 
                (3.4) 
Dónde FG es la fuerza del peso del asiento y d es la distancia hasta el extremo 
donde se sitúa el mecanismo. 
 
                                                
 
Con estos datos se ha escogido un motor paso a paso, que permitirá una mejor 
actuación del mecanismo y permitirá programarle mediante un controlador todo 
el movimiento que se quisiera hacer. Asimismo también se podrá, en caso de 
necesidad, poder parar el movimiento en cualquier momento por una 
emergencia. 
El motor escogido es el ZDN34 NEMA 34 junto con el controlador ZD10-10A de 
ZIKODRIVE. Podemos verlo en la figura 3.5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este motor junto al controlador proporcionarían 3 Nm de par a 10 rpm, por lo 
que después del engrane de relación  i= 3,33 entregarían 9.9 Nm a 3.33 rpm. 
 
 
Figura 3.5. Motor NEMA34 + controlador ZD10-10A  [6] 
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3.2.2. Engranajes y árbol de transmisión. 
 
Para la elección del árbol de transmisión se ha escogido un acero F1140 o C45 
(DIN) que es un acero utilizado comúnmente en ejes y árboles de transmisión, 
así como moldes, bloques hidráulicos… 
 
Al programa KISSsoft se le ha introducido todos los datos necesarios, como 
potencia de entrada, par, diámetro, longitud…así como chaveteros, ranuras para 
fijadores, posiciones de los rodamientos, etc. Tanto para el árbol de salida del 
motor, como para el árbol de salida del engranaje y también de los engranajes. 
 
El programa genera un informe, que se añadirá al apartado de anexos donde 
proporciona toda la información sobre el árbol y la pareja de los engranajes. 
Se procederá también a hacer los cálculos de manera analítica. 
Dada las pocas exigencias del sistema, todo el mecanismo se supone 
sobredimensionado por lo que, a priori, ni deben aparecer problemas relevantes 
en el cálculo de los elementos. 
 
 
Para el cálculo de los engranajes se ha partido de las restricciones de diseño 
condicionadas por las dimensiones de los asientos actuales, (distancia entre 
centros de engranajes); así como de las otras condiciones impuestas: la 
velocidad de salida del sistema y la relación de engrane. 
 
 Distancia entre centros (dc): 83 mm 
 ω = 3.33 rpm 
 Relación de transmisión: 3.33 
 
A partir de aquí se procede a calcular los diámetros primitivos 
 
    
   
       
 
 
 
 
   
       
 
 
       
 
Dónde d1 es el diámetro primitivo del engranaje impulsor y d2 el diámetro 
primitivo del engranaje impulsado. 
(3.5) 
(3.6) 
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Se igualan las ecuaciones en función de d según la ecuación 3.7: 
       
  
    
 
 
             
Por lo tanto, 
 
   
      
    
         
 
Una vez que se han obtenido los diámetros primitivos (dp) se procede a calcular 
el número de dientes que se necesita en cada una de las ruedas. Se decide 
utilizar engranajes rectos ya que, ni las prestaciones del sistema, ni la frecuencia 
de uso, ni las velocidades ni pares que se requieren, justifican el empleo de 
ruedas dentadas de mayor coste. 
 
Para ello se utiliza la siguiente ecuación 3.8: 
 
        
 
Donde m es el módulo, que al ser unos engranajes bastante pequeños se va a 
utilizar el primero de los módulos normalizados de 0,25 mm y luego se 
comparará con el que nos proporcione el KISSsoft para corroborar la elección 
expuesta. Y z es el número de dientes que es lo que se quiere calcular. Por lo 
tanto 
   
  
 
 
      
    
             
 
   
  
 
 
     
    
             
   
Ahora se calcula la fuerza tangencial que tendría que soportar el diente, 
utilizando la siguiente expresión: 
 
   
 
 
 
 
      
      
 
 
Donde T es el par y r es el radio primitivo del engranaje. 
(3.7) 
(3.8) 
(3.9) 
(3.10) 
(3.11) 
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Sabiendo la fuerza tangencial se puede calcular la fuerza radial utilizando la 
siguiente ecuación: 
 
                            
 
 
También se puede calcular el momento flector máximo que será el que se 
produzca en la base del diente, que sería: 
  
          
    
Donde h es la altura del diente, y con un módulo normalizado, h= 2,25 · m. Por 
lo tanto, 
                          
Conocida la fuerza tangencial transmitida por el engranaje se calcula la tensión 
que se origina en la base del diente, empleando la siguiente expresión: 
 
  
  
     
 
  
Donde b es el ancho del diente, m el módulo y Y es el factor de Lewis que se 
calcula con la siguiente expresión 3.15: 
  
  
     
 
   
 
  
 
                
       
 
Siendo s el espesor del diente. 
Por lo tanto, el valor de la tensión en la base será según la expresión 3.16: 
  
  
     
 
   
                
          
 
Para realizar este cálculo no se han considerado los efectos dinámicos ya que se 
trata de un movimiento muy suave, sin grandes velocidades ni impactos. 
 
 
 
(3.12) 
(3.13) 
(3.14) 
(3.15) 
(3.16) 
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A continuación, se realiza el cálculo de los árboles de transmisión. Por 
restricciones de diseño se necesita un árbol de diámetro pequeño, que no 
presente inconvenientes de fabricación, por lo que se decide realizar los cálculos 
para un eje de ø=12 mm. Será necesario realizar el cálculo de su factor de 
seguridad (FS) para ver si satisface la demanda. 
 
Antes de comenzar dichos cálculos se realiza una presentación del sistema 
(figura 3.6) que facilita la comprensión integral del mecanismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para el mecanismo de transmisión se colocan sendos rodamientos a ambos lados 
de los engranajes. Estos rodamientos no necesitan soportar fuerzas axiales ya 
que se trata de engranajes rectos. 
Datos: 
Concepto Valor   Concepto Valor 
Potencia(P) 3,33 W 
 
Diámetro eje (Ø) 0,012 m 
Velocidad (N) 10 rpm 
 
Módulo (m) 0,25 
Relación de engranaje (i) 3,33 
 
Diámetro primitivo 1 (dp1) 38,24 mm 
Ángulo α 20˚ 
 
Diámetro primitivo 2 (dp2) 127,66 mm 
Dientes 1 (z1) 153  
Tensión Rotura (σR) 465 Mpa 
Dientes (z2) 510  
Tensión Fluencia (σF) 305 Mpa 
Par motor (T) 3 Nm 
 
Acero Mecanizado - 
Z1 
Z2 
Motor 
Z 
Y 
X 
Figura 3.6. Dibujo sistema [1] 
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En primer lugar se calcula la fuerza tangencial en el engranaje grande con la 
ecuación 3.17. 
 
    
    
  
 
        
     
         
 
Ahora se calcula la fuerza radial mediante la ecuación 3.18. 
                   
                
Como los rodamientos están a la misma distancia ambos del engranaje, las 
reacciones se reparten a la mitad en cada uno. 
Para calcular el momento flector máximo, que será el provocado por el 
engranaje, se analiza la distribución de las fuerzas tanto en el eje yx como en el 
zx, resultando de la siguiente manera: 
 
Eje yx: 
                           
  
Eje zx: 
                         
 
Por lo tanto el momento flector máximo provocado por el engranaje es el 
calculado con la ecuación 3.21: 
 
              
      
    
                              
Ahora se calcula el torsor y la flexión mediante la ecuación 3.22 y 3.23: 
 
      
     
    
 
      
       
        
          
 
(3.17) 
(3.18) 
 
(3.19) 
 
(3.20) 
(3.21) 
(3.22) 
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A continuación se aplica Mohr para encontrar las tensiones equivalentes 
necesarias para aplicar posteriormente la ecuación de Soderberg. Como no hay 
axil en nuestro mecanismo, la ecuación de Mohr se puede simplificar de este 
modo:  
 
      
            
      
               
Ahora con el valor hallado anteriormente en la ecuación 3.24, podemos aplicar la 
ecuación de Von Misses, para calcular la tensión equivalente media:  
 
      
                  
 
      
                     
 
Una vez hallados estos valores, se procede utilizando la ecuación de Soderberg 
3.26 para poder encontrar la   
 que necesitaremos para encontrar el factor de 
seguridad más adelante. 
 
  
  
  
   
   
 
  
  
 
Para encontrar la tensión de fluencia (σf) se debe encontrar los factores 
modificadores del límite a fatiga.  
 
Denominación Factor Valor 
Factor de acabado superficial  (Ka) 0,8 -> σR=465MPa y mecanizado 
Factor de tamaño (Kb) 0,972 -> ø=12mm, se interpola 
Factor de tipo de esfuerzo (Kc) 1. Flexión 
Factor de temperatura (Kd) 1. Trabaja a baja temperatura 
Factor de confiabilidad (Ke) 1. 
Factor de entalla (Kf) 1+q(kt-1) 
 
 σf''=0.5·σR= 0.5·465 =232.5MPa     
(3.23) 
(3.24) 
(3.25) 
(3.26) 
(3.27) 
(3.28 
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 - Para hacer el cálculo de kf se debe usar los factores de  
 concentración de tensiones. 
 
Usando la figura 3.4 y sabiendo que el radio de entalla es 1mm y σR=465 MPa, 
podemos interpolar. Sabiendo que el punto superior es σR=485 MPa y con r= 1 
mm le corresponde una q=0.68, y que en el punto inferior σR=415 MPa y con 
r=1 mm le corresponde una q=0.65, podemos concluir que: 
     q= 0.671 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4. Tabla Valor "q" [9] 
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Para encontrar kt, se usa la siguiente figura 3.5. 
 
Para usar esta figura tenemos que definir los valores de D (Diámetro exterior), d 
(diámetro interior) y r (radio de entalla). 
Sabiendo que D= 12 mm, d= 9 mm (la entalla es de 1.5 mm de profundidad) y 
r= 1 mm, podemos encontrar el valor de kt. En el eje horizontal de la figura 3.5 
buscaremos el valor r/d= 0.11, y allí donde se cruce con la línea D/d = 1.3, será 
el valor correspondiente con kt del eje vertical. En este caso: 
 
     Kt= 1.45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por lo tanto, ahora se puede encontrar kf usando la ecuación 3.27 descrita 
anteriormente. 
 
                             
Una vez tenemos el valor de kf ya tenemos todos los valores necesarios para 
encontrar la    con la ecuación 3.29 que usaremos posteriormente para el cálculo 
de la tensión media de Soderberg. 
 
                  
 
  
     
 
   
                   
 
    
                 
Figura 3.5. Tabla Valor "kt" [9] 
 
(3.29) 
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Ahora se sustituye todos los valores en la ecuación 3.29 y se obtiene la tensión 
media de Soderberg: 
 
  
  
      
     
      
      
   
           
 
Por último, se calcula el factor de seguridad con la ecuación 3.30: 
   
  
 
    
     
 
Como conclusión se puede confirmar que con un diámetro de 12mm, el árbol 
soportará sin dificultades el trabajo al que será sometido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3.30) 
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CAPÍTULO 4: 
COMPONENTES 
 
4.1.  Componentes estandarizados 
 
Algunos de los componentes que se han diseñado en CAD forman parte del 
conjunto existente, por lo que solamente se han dimensionado y dibujado 
posteriormente en SolidWorks.  
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4.1.1. Asiento izquierdo 
 
 Asiento del costado izquierdo del coche (figura 4.1). 
 Material: Estructura de plástico reforzado. Acolchado y tapizado en 
algodón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.2. Asiento derecho 
 
 Asiento del costado derecho del coche (figura 4.2). 
 Material: Estructura de plástico reforzado. Acolchado y tapizado en 
algodón. 
 Simétrico al asiento izquierdo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Generales: 494 x 150 x 558 mm 
Dimensiones Generales: 494 x 150 x 558 mm 
Figura 4.1. Asiento lateral izquierdo [1] 
 
Figura 4.2. Asiento lateral derecho [1] 
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4.1.3. Asiento Central 
 
 Asiento central trasero del coche (figura 4.3). 
 Material: Estructura de plástico reforzado. Acolchado y tapizado en 
algodón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.4. Respaldo Izquierdo 
 
 Respaldo del costado izquierdo del coche (figura 4.4). 
 Material: Estructura de plástico reforzado. Acolchado y tapizado en 
algodón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Generales: 300 x 150 x 462 mm 
Figura 4.3. Asiento Central [1] 
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4.1.5. Respaldo Derecho 
 
 Respaldo del costado derecho del coche (figura 4.5). 
 Material: Estructura de plástico reforzado. Acolchado y tapizado en 
algodón. 
 Simétrico al respaldo  izquierdo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Generales: 494 x 620 x 150 mm 
Dimensiones Generales: 494 x 620 x 150 mm 
Figura 4.5. Respaldo Derecho [1] 
 
Figura 4.4. Respaldo Izquierdo 
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4.1.6. Respaldo Central 
 
 Respaldo central trasero del coche (figura 4.6). 
 Material: Estructura de plástico reforzado. Acolchado y tapizado en 
algodón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1.7. Cabezal 
 
 Reposacabezas de las plazas traseras (figura 4.7). 
 Material: Estructura de plástico reforzado. Acolchado y tapizado en 
algodón. Varillas de sujeción de aluminio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Generales: 300 x 620 x 150 mm 
Dimensiones Generales: 220 x 154 x 137 mm 
Figura 4.6. Respaldo Central [1] 
 
Figura 4.7. Cabezal [1] 
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4.2.  Componentes diseñados 
 
4.2.1. Caja de engranaje 
 
 Caja protectora de todo el mecanismo de engranaje (figura 4.8). 
 Material: Politetrafluoroetileno (PTFE), comúnmente llamado Teflón.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2. Caja decorativa 
 
 Caja decorativa para ocupar el espacio entre asientos (figura 4.9). 
 Material: Politetrafluoroetileno (PTFE), comúnmente llamado Teflón. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Generales: 140 x 190 x 70 mm 
Dimensiones Generales: 140 x 190 x 50 mm 
Figura 4.8. Caja principal [1] 
 
Figura 4.9. Caja secundaria [1] 
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4.2.3. Árbol de transmisión largo 
 
 Árbol de transmisión utilizado tanto para la salida del motor como para la 
salida del engranaje en los asientos exteriores (figura 4.10). 
 Material: Acero F1140 (UNE 36011-12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.4. Árbol de transmisión Corto 
 
 Árbol de transmisión utilizado tanto para la salida del motor como para la 
salida del engranaje en el asiento central (figura 4.11). 
 Material: Acero F1140 (UNE 36011-12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Generales: Diámetro 12mm - Longitud 120 mm 
Dimensiones Generales: Diámetro 12mm - Longitud 70 mm 
Figura 4.10. Eje principal [1] 
 
Figura 4.11. Eje secundario [1] 
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4.2.5. Motor paso a paso 
 
 Motor especificado previamente (figura 4.12). 
 El eje del motor es de acero y mide 14mm de diámetro x 45mm de largo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.6. Elemento de unión del árbol al asiento. 
 
 Elemento diseñado para transmitir el movimiento del árbol al asiento. Va 
soldado a asiento (figura 4.13). 
 Material: Acero F1140 (UNE 36011-12) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Generales: 80 x 85 x 85 mm 
Dimensiones Generales: 26 x 56 x 25 mm 
Figura 4.12. Motor paso a paso  [1] 
 
Figura 4.13. Pieza de enganche [1] 
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4.2.7. Rueda dentada pequeña 
 
 Engranaje descrito previamente (figura 4.14). 
 Cálculo de la geometría según DIN 3960:1987. 
 Material: 18CrNiMo7-6, Acero de cementación, Norma UNE36011-12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.14. Rueda dentada 1 [1] 
 
Dimensiones Generales: ø 38.78 x 8 mm 
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4.2.8. Rueda dentada grande 
 
 Engranaje descrito previamente (figura 4.15). 
 Cálculo de la geometría según DIN 3960:1987. 
 Material: 18CrNiMo7-6, Acero de cementación, Norma UNE 36011-12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.9. Rodamientos 
 
 Rodamiento de una hilera de bolas con contacto angular SKF 61801. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Generales: øext 21mm, øint 12 mm, ancho  5 mm 
Dimensiones Generales: ø 128.2 x 8 mm 
Figura 4.15. Rueda dentada 2 [1] 
 
Figura 4.16. Rodamiento de bolas [1] 
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4.2.10. Chavetas 
 
 Chaveta normalizada según la DIN 6885 (figura 4.17). 
 Material: Acero bonificado F1140 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Generales: 4 x 4 x 8 mm 
Figura 4.17. Chaveta [1] 
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4.2.11. Anillos de retención 
 
 Anillos de retención normalizados según DIN 6799-9 (figura 4.18). 
 Es capaz de soportar cargas axiales importantes. 
 Diámetro interior de 9mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dimensiones Generales: ø Exterior 18.8 x 1.1 mm 
Figura 4.18. Anillo de retención [1] 
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CAPÍTULO 5: 
RESULTADOS DE LAS 
SIMULACIONES 
 
En este apartado se analizarán los resultados optenidos en las simulaciones con 
KISSsoft. Se han  hecho los cálculos analíticamente y teniendo en cuenta los 
esfuerzos que va a soportar mecanismo y las horas de uso que se le va a dar, 
todos sus componentes soportaran el trabajo al que serán sometidos sin 
dificultades.  
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5.1.  Engranajes 
En la figura 5.1 podemos apreciar una vista exterior del mecanismo diseñado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez introducidas en el software las restricciones especificadas en la  fase 
analítica del cálculo, se resumen en la tabla 5.1 los valores que han resultado de 
dicha simulación. 
 
 
  Rueda 1 Rueda 2 
   
Potencia (W) 3,3 3,3 
Velocidad (rpm) 10 3 
Nº de dientes 153 509 
Diámetro Primitivo (mm) 38,25 127,25 
Par (Nm) 3,151 10,484 
Espesor del pie (mm) 0,389 0,390 
Altura del diente(mm) 0,559 0,560 
Modulo (mm) 0,25 0,25 
Ángulo de presión normal (º) 20 20 
Límite elástico (N/mm2) 850 850 
Factor de Seguridad del pie 1,46 1,27 
Factor de Seguridad del flanco 3,01 3,35 
Fuerza tangencial (N) 
 
164 
Fuerza radial (N) 
 
60 
Figura 5.1. Vista mecanismo [1] 
 
Tabla 5.1: Resultados Engranajes [1] 
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El informe completo de los engranajes se ha adjuntado en el apartado de anexos 
de este proyecto. 
 
En la figura 5.2 se puede observar con detalle la vista de los engranajes, 
pudiendo apreciar el contacto entre ellos así como otros elementos como por 
ejemplo rodamientos o anillos de retención. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 5.3 se puede ver el diseño de la pareja de engranajes mediante el 
programa de diseño KISSsoft 
 
 
Figura 5.2. Engrane [1] 
 
Figura 5.3. Pareja de engranajes en KISSsoft [1] 
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En cuanto a la lubricación, como se trata de un mecanismo que no va a funcionar 
a altas velocidades, ni alcanzará altas temperaturas, se ha obtado por lubricar 
mediante una grasa (Microlube GB 0), ya que requiere de muy poco 
mantenimiento.  
 
 
5.2.  Rodamientos 
 
La elección inicial de los rodamientos se ha realizado utilizando la calculadora 
virtual de SKF, que ha proporcionado información básica sobre tipología y 
dimensiones necesarias. Luego con la ayuda de KISSsoft se ha afinado la 
elección, comprobando que los mismos rodamientos propuestos en la fase 
primaria son válidos a la hora de optimizar el cálculo. En este caso también se ha 
optado por una lubricación por grasa, minimizando al máximo las posibles tareas 
de mantenimiento. Siendo rodamientos de características básicas, cumplen 
sobradamente con los requerimientos del sistema, dadas las particularidades ya 
explicadas en capítulos anteriores. A continuación se muestra una tabla con las 
dimensiones correspondientes. 
 
 
 
SKF 61801 mm 
Ø int. 12 
Ø ext. 21 
Ancho 5 
radio 0,3 
 
 
 
Debido a las pocas exigencias requeridas por el sistema, en todos los casos se 
considera una vida útil >1000000 horas por lo que es posible preveer una vida 
infinita para los rodamientos escogidos. 
Todos los valores propios de los rodamientos se encontraran en el informe 
situado en los anexos. 
 
 
 
 
Tabla 5.2: Dimensiones de los rodamientos [1] 
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5.3.  Anillos de retención 
 
Los anillos de retención son normalizados, de uso estándar, con la única función 
de evitar los posibles desplazamientos axiales de los elementos que sujetan. Se 
han escogido unos retenedores según la norma DIN 6799-9. En la tabla 5.3 se 
especifican sus características particulares: 
 
 
DIN 6799-
9 
mm 
ø int 9 
ø ext 18,8 
Ancho 1,1 
 
5.4.  Chavetas 
 
Al igual que los anillos de retención y los rodamientos, las chavetas han sido 
calculadas considerando los correspondientes factores de seguridad ajustados 
con el programa KISSsoft. En este caso se trata de chavetas según la norma DIN 
6885. 
El material seleccionado es el acero F1140 (UNE 36011-12). En la tabla 5.4 se 
especifican sus características. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIN 6885   
Ancho b 4 mm 
Alto h 4 mm 
Radio r 0,21 mm 
Torsor max. 3,15 Nm 
Rrotura 700 N/mm2 
Lim. Elastico 490 N/mm2 
Cizallamiento 9,38 N/mm2 
Tabla 5.3: Dimensiones de los anillos retenedores [1] 
 
Tabla 5.4: Dimensiones de las chavetas [1] 
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5.5.  Árbol de transmisión 
 
En capítulos anteriores, se ha realizado el cálculo analítico del factor de 
seguridad del árbol para demostrar que con el diámetro preconfigurado sería 
suficiente para cumplir con las prestaciones a las que será sometido. El valor 
obtenido es de 2.5; por lo que se ha considerado adecuado, como ya se ha 
explicado. 
En el caso del árbol del asiento central, cuya longitud es de 50 mm, y por tanto 
más corto que el calculado, no se ha considerado recalcular los factores de 
seguridad, ya que  los momentos flectores serán menores, razón por la cual el 
factor de seguridad será superior. 
En la figura 5.4 se puede ver una imagen del árbol descrito, para facilitar la 
comprensión de su geometría. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4. Árbol de transmisión  [1] 
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En la figura 5.5 se puede observar el cálculo del árbol de transmisión calculado 
por KISSsoft 
 
 
 
 
Toda la información sobre los árboles de transmisión, se adjunta en el apartado 
de anexos. 
 
 
 
5.6.  Ensamblaje del mecanismo 
 
En este último apartado se muestran varias imágenes obtenidas de la simulación 
con SolidWorks, con vistas a clarificar cómo se realiza el ensamblaje en los 
asientos, la manera en la que interactúan todos los elementos, y la 
proporcionalidad de los mismos dentro del sistema. 
 
 
 
 
Figura 5.5. Árbol de transmisión en KISSsoft [1] 
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En la figura 5.6 se pueden ver las proporciones de todo el mecanismo desde una 
vista trasera 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 5.7 se puede ver la proporcionalidad con más detalle del mecanismo 
desde una vista frontal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.7 Vista trasera mecanismo [1] 
 
Figura 5.6. Vista exterior mecanismo [1] 
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En la figura 5.8 se puede ver la vista del mecanismo diseñado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A modo de resumen se adjunta la tabla 5.4 dónde se hace una comparativa entre 
los cálculos realizados analíticamente y los calculados mediante el programa 
KISSsoft del análisis de los engranajes. 
 
 
  KISSsoft   Cálculo analítico 
  Rueda 1 Rueda 2   Rueda 1 Rueda 2 
      Potencia (W) 3,3 3,3 
 
3,33 3,33 
Velocidad (rpm) 10 3 
 
10 3 
Nº de dientes 153 509 
 
153 510 
Diámetro Primitivo (mm) 38,25 127,25 
 
38,34 127,66 
Par (Nm) 3,151 10,484 
 
3 9,99 
Espesor del pie (mm) 0,389 0,39 
 
0,393 0,393 
Altura del diente(mm) 0,559 0,56 
 
0,563 0,563 
Modulo (mm) 0,25 0,25 
 
0,25 0,25 
Fuerza tangencial (N) 
 
164 
  
156 
Fuerza radial (N) 
 
60 
  
57 
Tensión del pie (MPa) 
 
0,517 
  
0,426 
 
 
 
 
 
Figura 5.5. Vista exterior mecanismo [1] 
 
Figura 5.7. Mecanismo [1] 
 
Tabla 5.4: Comparativa cálculos engranajes [1] 
 
Adrián Burguillo Sistema de accionamiento para asientos traseros de un vehículo 
55 
 
 
 
En la gráfica 5.1 se puede visualizar más gráficamente la comparación entre 
ambos resultados calculados de las dos formas. 
 
 
 
 
Poten
cia 
(W) 
Veloci
dad 
(rpm) 
Nº de 
dient
es 
Diám
etro 
Primit
ivo 
(mm) 
Par 
(Nm) 
Espes
or del 
pie 
(mm) 
Altura 
del 
dient
e(mm
) 
Modu
lo 
(mm) 
Fuerz
a 
tange
ncial 
(N) 
Fuerz
a 
radial 
(N) 
Tensi
ón 
del 
pie 
(MPa) 
KISSsoft Rueda 1 3,3 10 153 38,25 3,151 0,389 0,559 0,25       
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Cálculo analítico Rueda 1 3,33 10 153 38,34 3 0,393 0,563 0,25       
Cálculo analítico Rueda 2 3,33 3 510 127,66 9,99 0,393 0,563 0,25 156 57 0,426 
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Gráfica 5.1: Comparativa cálculos engranajes [1] 
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A continuación, en la tabla 5.5 se analiza el % de error entre los cálculos hechos 
mediante KISSsoft y los calculados analíticamente. 
 
 
 
  %Error 
  Rueda 1 Rueda 2 
   Potencia (W) 0,91% 0,91% 
Velocidad (rpm) 0,00% 0,00% 
Nº de dientes 0,00% 0,20% 
Diámetro Primitivo (mm) 0,24% 0,32% 
Par (Nm) 4,79% 4,71% 
Espesor del pie (mm) 1,03% 0,77% 
Altura del diente(mm) 0,72% 0,54% 
Modulo (mm) 0,00% 0,00% 
Fuerza tangencial (N) 
 
4,88% 
Fuerza radial (N) 
 
5,00% 
Tensión del pie (MPa) 
 
17,60% 
   Suma 7,68% 34,92% 
n 8 11 
% Error Medio 0,96% 3,17% 
   % Error Total Medio 2,07% 
 
 
 
Como se puede apreciar en la tabla 5.5, el porcentaje de error general de los 
cálculos es de solamente un 2,07% por lo que se puede corroborar los cálculos 
realizados mediante el programa KISSsoft. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.5: Porcentajes de Error de Error [1] 
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A continuación se adjuntan la gráfica 5.2 y 5.3 donde se ve el porcentaje de 
error gráficamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfica 5.2: Porcentaje de Error Rueda 1 [1] 
 
Gráfica 5.3: Porcentaje de Error Rueda 2 [1] 
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CAPÍTULO 6: 
CONCLUSIONES 
A manera de resumen de todos los resultados alcanzados a lo largo de la 
ejecución de este proyecto, se pueden arribar a las siguientes conclusiones, 
desglosadas según las fases planteadas en el estudio preliminar de este 
proyecto. 
1. Se ha conseguido realizar un mecanismo capaz de acoplarse a los asientos 
existentes del BMW X1, sin que se tengan que rediseñar ni modificar su 
estructura, basada en criterios funcionales, normativos y estéticos; 
dándole así cumplimiento al objetivo fundamental de este estudio. 
 
2. Se ha conseguido simplificar al máximo el diseño de un mecanismo capaz 
de aportar valor al modelo de coche especificado, sin que este hecho 
implique una costosa inversión adicional, supliendo así una clara necesidad 
planteada por los clientes de BMW. 
 
3. Se ha podido realizar el cálculo de los elementos fundamentales que 
componen el mecanismo, y a su vez se ha podido contrastar con los 
resultados arrojados por un software de cálculo y simulación de elementos 
de máquina, de probada confiabilidad y uso industrial muy extendido.  
 
4. Se ha podido profundizar en el uso de SolidWorks, como programa 
ampliamente utilizado en el diseño asistido por ordenador, y se ha 
aprendido a utilizar el KiSSsoft, otro software de amplia utilidad. 
 
5. Se ha conseguido profundizar en muchos de los conocimientos teóricos 
sobre el cálculo y diseño de máquinas, que han sido puestos en práctica 
en este proyecto.  
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PRESUPUESTO 
 
 
Este presupuesto contempla todas las piezas enumeradas en la memoria, 
necesarias para la construcción del mecanismo. No se han considerado las piezas 
ya existentes como son los asientos y los cabezales. 
Para facilitar su comprensión se ha desglosado en tres partes diferenciadas: 
Costes de material de compra, coste de fabricación y coste de horas de 
ingeniería. 
No se han tenido en cuenta los elementos pertenecientes a la activación del 
mecanismo como la botonera, cableados, etc., ya que como se ha dicho 
anteriormente, los componentes electrónicos han sido excluidos del proyecto. 
Para el coste de todos los materiales, se ha contemplado la fabricación de un 
solo mecanismo (prototipo). 
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1.1. Coste de materiales 
 
 
Concepto 
  Unidades 
Precio 
Unitario 
Precio Total 
     
Rodamiento SKF 61801 
 
18 16,48 € 296,64 € 
Anillo retenedor  DIN 6799-9 
 
39 0,04 € 1,56 € 
Chaveta DIN 6885 
 
6 1,06 € 6,36 € 
Tubo F1140 ø12 mm x 1m 
 
1 5,80 € 5,80 € 
Pieza Acero Inoxidable 316 40x40x8 mm 
 
3 2,80 € 8,40 € 
Pieza Acero Inoxidable 316 140x140x8 mm 
 
3 6,10 € 18,30 € 
Pieza Teflón 200x200x100 mm 
 
6 4,86 € 29,16 € 
Motor ZDN34 + Controlador ZD10-10A 
 
3 193,50 € 580,50 € 
Total       946,72 € 
 
 
 
1.2.  Coste de fabricación 
 
Concepto   Unidades 
Precio 
Unitario 
Precio Total 
     
Corte laser Tubo F1140 ø12 mm x 1m 
 
100 cm 0,40 € 40,00 € 
Mecanizado Pieza Teflón 200x200x100 
 
6 unidades 17,00 € 102,00 € 
Mecanizado Engranaje 1 
 
3 unidades 22,00 € 66,00 € 
Mecanizado Engranaje 2 
 
3 unidades 22,00 € 66,00 € 
Mecanizado Árbol 
 
6 unidades 20,00 € 60,00 € 
Programación Motor + Controlador 
 
1 h 40,00 € 40,00 € 
Total       374,00 € 
 
 
 
 
 
Tabla 1: Coste de materiales 
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1.3.  Coste de horas de ingeniería 
 
Concepto   Unidades 
Precio 
Unitario 
Precio Total 
     
Estudio y comprensión 
 
40,00 h 20,00 € 800,00 € 
Simulación de KISSsoft 
 
15,00 h 20,00 € 300,00 e 
Realización de cálculos 
 
15,00 h 20,00 € 300,00 € 
Diseño de CAD 
 
120,00 h 20,00 € 2.400,00 € 
Total       3.800,00 € 
 
 
 
 
1.4.  Resumen de costes 
 
Concepto Precio Total 
  
Costes de Material de compra 946,72 € 
Costes de fabricación 374 € 
Costes de horas de ingeniería 3800 € 
Total 5.120,72 € 
 
 
 
 
En el siguiente grafico se hace un resumen de la distribución de costes totales. 
Como se puede apreciar, este mecanismo se encarece sobretodo por las horas de 
ingenieria. Es por este motivo, que en cualquier proyecto no sale rentable hacer 
este estudio de ingeniería solo para una sola pieza. En este caso, como se trata 
de un mecanismo que se plantea llevar a una producción en serie, los costes se 
abaratarían mucho. Asímismo, el coste de los materiales también se abarataría si 
se hiciera un pedido al por mayor. 
 
Tabla 3: Coste de horas de ingeniería 
Tabla 4: Resumen de costes 
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Gráfico 1: Gráfico resumen de costes 
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